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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteitt 

@ Verfahren zur Oberwachung eines Produktionsprozesses 

@ Verfahren zur Oberwachung eines Produktionsprozesses, 

bei dem 

(a) aus SIgneiverlaufen an mehreren Stelien des Prozesses 
wahrend eines fur die Erzeugung eines Produktes maQgebli- 
chen Proze&abschnittes ProzeBkennzahlen {Pk1...Plcn) ennlt- 
telt werden; 

(b) die bei der Erzeugung von Produkten auftretende 
ProzeBkennzahlen einem neuronalen Netzwerk (NN1) als 
dessen EingangsgrdSen zugeordnet werden; 

(c) dero neuronalen Netzwerk (NN1) in elner Bewertungs- 
phase Werte von Qualitatsmerkmalen (Qk1...Qkm) zugeord- 
net .warden; 

(d) das neuronale Netzwerk (NN1) derart trainlert wird; 

(e) In elner Obenwachungsphase aus den ProzeBkennzahlen 
■ mit Hilfe des tralnierten neuronalen Netzwerkes (NN1) 
f Qualitatsmerkmelswerte oder -klassen abgeleitet warden. 

die angezeigt und/oder dokumentlert und/oder zum Sortte- 
fi ren der erzeugten Produkte (i.o. oder nJ.o.] und/oder zur 
} Regelung des Prozesses eingesetzt werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberwa- 
chung eines Produktionsprozesses, bei dem eine Mes- 
sung von Signalverlaufen an mehreren Stellen des Pro- s 
zesses durch Sensoren und eine Bewertung der erzeug- 
ten Produkte stattfindet 

Eine Produkdonsilberwachung nut Hilfe der statist!- 
schen Prozefiregelung (SPC) basiert heute im wesentli- 
chen auf stichprobenfdrmiger ProduktprQfung fertiger lo 
Produkte- Die NadiprOfung der Produkte, sei es sttodig, 
sei es nur als Stichproben, ist jedoch sehr aufwendig. 
Eine Regelung eines Prozesses durch Anderung der Ein- 
stellwerte ist wegen der komplexen Zusanunenhange 
haufig sehr schwierig und erfolgt deshalb haufig ohne 15 
fest zuordenbare Regeln, so dafi sie sich nicht fOr eine 
Automatisiening eignet. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren der 
genannten Art zu schaffen, das eine Oberwachung und 
die zugeh6rige Dokumentation ohne Oberprfifung der 20 
Produkte selbst enndglicht 

Aus der DE 42 09 746 Al ist ein Verfahren zur Opti- 
mierung eines technischen Neuro-Fuzzy-System be- 
kannt geworden, bei dem die Daten. mit denen der Neu- 
ro-Fuzzy-Regler trainiert wird, durdi Simulation er- 25 
zeugt werden mOssen. Diese Simulation ist aber ein auf- 
wendiger Vorgang und setzt auch eine Kenntnis des 
Kausalzusammenhangs zwischen ProzeBablauf und den 
zum Training des Neuro-Fuzzy-Regelers erforderlichen 
Daten voraus. 30 

Aus der DE 44 16 317 Al ist ein Verfahren und eine 
Regeleinrichtimg zur Regelung eines materialverarbei- 
tenden Prozesses bekannt geworden. bei dem unter Be- 
riicksichtung prozeBrelevanter Materialeigenschaften 
gewisse ProzeBparameter vorausberechnet werden, die as 
zur Voreinstellimg des Systems dienen. Auch diese Be- 
rechnung setzt die Kenntnis kausaler ZusammenhSnge 
zwischen den EinfluBgrdBen auf den ProzeB und den 
ProzeBparametem voraus. Dies ist aber bei vielen Pro- 
zessen nicht mdglich. Dasselbe gilt auch fOr das Verfah- 40 
ren und die Regeleinrichtung nach der DE 44 16 364 Al. 

Die Losung der gestellten Aufgabe muB also die 
Schwierigkeit Qberwinden, dafi der Kausalzusammen* 
hang zwischen EinsteligrdBen des Prozesses, den Pro- 
zeBparametern, den Qualitatsmerkmalen und/oder den 45 
Merkmalsklassen der erzeugten Produkte nicht bekannt 
ist tmd daB die fdr einen ProzeB charakteristischen Da- 
ten erne Daten^e ergeben, die parallel zum ProzeBab- 
lauf nidht erf aBbar imd verarbeitbar ist Zur ErlSuterung 
sei noch ergSnzt Em Qualitatsmerkmal ist z. B. die LSn- 50 
ge eines Produktes. Mindestens sind zwei Merkmals- 
klassen (Lo. Oder nlo.) vorgesehen. Es kdnnen aber auch 
mehr sein, z. R 10— 1 1 nun, 11—12 nwn. . , . , 19—20 mm, 



usw. 



ErflndungsgemaB wird die genannte Aufgabe da- 55 
durch gel6st, daB 



(a) aus den Signalverlaufen wahrend eines fur die 
Erzeugung eines Produktes maBgeblichen ProzeB- 
abschnittes ProzeBkennzahlen (Pkl . . . Plai) ermit- 
telt werden, die derart bestimmt sind, daB Anderun- 
gen der ProzeBkennzahlen mit einer Anderung be- 
stinunter Qualitatsmerkmale (Qkl ... Qkm) der 
Produkte korrelieren; 

(b) die bei der Erzeugung von Produkten auf treten- 
de ProzeBkennzahlen einem neuronalen Netzwerk 
(NNl) als dessen EingangsgroBen zugeordnet wer- 
den; 



(c) dem neuronalen Netzwerk (NNl) in emer Be- 
wertungsphase als den ProzeBkennzahlen zuge- 
ordnete AusgangsgroBen Werte von Qualitats- 
merkmal en (Qkl . . . Qkm) zugeordnet werden, die 
bei der Erzeugung der Produkte festgestellt wer- 
den; 

(d) in einer Traimngsphase das neuronale Netz- 
werk (NNl) derart trainiert wird, daB es mit hoher 
Sicherheit jedem bei einem ProzeBabschnitt er- 
zeugten Satz von ProzeBkennzahlen Qualit^ts- 
merkmalsklassen (Qkl ... Qkm) zuordnet, die 
gletch denen des in dem ProzeBabschnitt erzeugten 
Produktes sind, und 

(e) in einer Oberwachungsphase aus den ProzeB- 
kennzahlen mit Hilfe des trainierten neuronalen 
Netzwerkes (NNl) Qualit&tsmerkmalswerte oder 
-klassen abgeleitet werden, die angezeigt und/oder 
dokumentiert und/oder zum Sortieren der erzeug- 
ten Produkte (i.a oder nlo.) und/oder zur Rege- 
lung des Prozesses eingesetzt werden. 

Eine Besonderheit des erfindungsgem^en Verfah- 
rens liegt darin, daB neuronale Netze verwendet wer- 
den, die anhand tatsSchiich ablaufender ProzeBvorgsLn- 
ge und der dabei interakdv ermittelten Werte von Qua- 
lit&tsmerkmalen trainiert werden, so daB anschlieBend 
— nadi der Trainingsphase ~ mit Hilfe dieser Verfah- 
ren ohne FrOfung der erzeugten Produkte der ProzeB 
80 aberwacfat und/oder geregelt werden kana daB erne 
Aussage dardber, ob die Produkte in Ordnung (ijo.) oder 
nicht m Ordnung (nlo) sind, mdglich wird. Die Ein- 
gangsparameter dieses neuronalen Netzes sind ProzeB- 
kennzahlen, die aus Signalverlaufen, die von Sensoren 
bei dem ProzeB gemessen werden, derart ermitteh wer- 
den, daB ihre Signifikanz fflr die Qualitat der Produkte 
bei gleichzeitiger Datenreduktion erhalten bleibt 

Dieselbe Idee kann dann noch dahingehend verbes- 
sert werden, daB 

(f) die ProzeBkennzahlen (Pkl . . . Pkn) ferner einem 
zweiten neuronalen Netzwerk (NN2) als Eingangs- 
grSBen zugefOhrt werden; 

(g) in einer Bewertungsphase einer VerSnderung 
der ProzeBkennzahlen bestimmte Anderungswerte 
(AEi) for die EinsteligrdBen (Ei) des Prozesses zu- 
geordnet werden, die eme Ruckfahrung der Pro- 
zeBkennzahlen an die Ausgangswerte bewirken; 

(h) daB das zweite neuronale Netzwerk (NN2) in 
emerTrauiingsphase trainiert wird; und daB 

(i) eine Aktivierungslogik eine Abweichung der 
Qualitatswerte (Qkl ... Qkm) von einem ge- . 
wQnschten Satz von Qualitfttswerten feststellt und 
bei einer solchen Feststellung mittels der vom 
zweiten neuronalen Netzwerk (NN2) ermittelten 
Anderungswerte (AEi) der EinsteligrdBen neue 
EinsteligrdBen (Ei, neu) des Prozesses f estlegt 



Bei dieser Weiterbildung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens erfolgt also eine Regelung des Prozesses, so 
60 daB sowohl Oberwachung als auch Regelung vollauto- 
matisch ablaufen und nur wenige Produkte, die nicht in 
Ordnung (nlo) sind, erzeugt werden. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der beige- 
fugten Zeichnungen naher erlautert Es zeigen: 
65 Fig. 1 eine schematische Darstellung des Verfahrens; 

Fig. 2 die Zusammenhange der Qualitat der erzeug- 
ten Produkte mit den verschiedenen EinfluBgrdBen; 

Fig. 3 verschiedene von Sensoren gemessene Signal- 
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veriaufe- einerseits von den in Fig. 2 dargestelltcn Ein- 

Fie 4 verschiedene Wcrkzeuginnendruckveriaufe f Or fluBgrOBen abhSngig sind. die sich aber auch bei gleich- 

i o Telle- bleibenden Einstellwerten verandern konnea 

' Fic 5 verschiedene Werkzeuginncndruckveriaufe fOr Fig. 3 zeigt fflr das Beispiel des Kunststoff-Spriizgie- 

. Ygjje, 5 Bens einige wesentliche Signalveriaufe einiger wcsenUi- 

fig 6 d'as neuronale Netzwcrk NNl zur Oberwa- cher ProzeBgroBen. die wahrend des zu Oberwachcnden 

chunc des Prozesses- Prozcsses an einer SpritzguBmaschine auftreten, so den 

Fiff. 7 eine weitere Darstellung des Verfahrens; Hydrauiikdnick pMasch. den Schnedccnwcg sSchn. ei- 

Fie. 8 die verschiedenen Abliuf e fOr Bewertungspha- nen bestimmten Verteiierdruck pV und em Druckvcr- 

se. Trainingsphase, Oberwadiungsphase und Rcge- lo lauf pF in einem Fonnnest SelbstvcrstSndlich kann man 

Imigsphase- ^o'^^^ GrCBen an mehreren Stellen messen, also etwa 

r/9 cine Darstellung zur Generalisienmgsfahigkeit WerkzeuginnendrQcke pF an mehreren SteUen. z. B. an- 

der neuronalen Netzwerke; guBnah und anguBfern. Diese Signalveriaufe kennzeich- 

Fiff. 10 das neuronale Netzwerk NN2 zur Regelung nen den realen Ablauf ernes ProzcBabschmtts, wahrend 

des Prozesses; 15 ^ Produkt, also etwa ein SpritzguBteil, gcfertigt wird. 

Fie. 11 die' Abhfin^gkeit der Gesamtqualitat von Sie werden durch geeignete Sensoren ermittelt Die 

zwei ProzeBparametem zur Eriautening einer evolu- Sensorik kann natOrlich prozeBabhangig erweitert, z. B. 

tionsbasierten Optimierungsstratcgic. um pOsendnick, Dflsentempcratur zu messea odcr re- 

Hff. 1 zeigt den Ablauf der Oberwachung und Rege- duziert werden. 

lung eines Prozesses, der durch das Rediteck TrozeB*' 20 In den Fig, 4 und 5 sind nun. wiedenim als Beispiel 

dargesteUt 'istAls Beispiel wird imfolgenden das Spritz- zwei anguBnahe Werkzeuginnendruckveriaufe fflr 

gieBen von Kunststoff betrachtei Von dem Ablauf die- i^,-Produkte (Fig. 4) und fflr nio,-Produkte (Fig. 5) dar- 

ses Prozesses soil sich eine Qualitatsflberwachung ablei- gestellt Jeweils im rechten oberen Quadranten findet 

ten lassen. die im Rechteck 'XJualitatsflberwachung" an- sich dieselbe DarsteUung, jedoch nur fflr die Anfangs- 

gezeigtist,undzwarohneUntersuchungbzw.KontroUe 25 pbase von wenigen Sekunden, also zeitlich gestreckt 

des Produktes selbst Aus dem Ablauf eines Prozesses Aus einem Vergleich der selben Werkzeuginnendruck- 

selbst, der ja kausal dafflr ist, ob ein Produkt In Ord- verlaufe pFl (ix>.), pF2 (lo.) in Fig. 4 und pFl (nlo.X pF2 

nung" (« ixx) Oder "hicht in Ordnung" (= nia) ist, soli (nla) in Fig. 5 Mt sich deutUch erkennen, daB typische 

abgcleitet werden, ob das hergestellte Erzeugnis ix>. Charakteristika dieser Druckverlaufe mit der Quaiitat 

Oder nio. ist Fcmer soli auch cine ProzcBregclung ein- 30 der Teile (Lo. oder nia) korrelierbar sind So erkennt 

setzen, die bd einer nicht eriaubten Abweidiung des man, daB bei den Lo.-Teilen das Maximum der Druck- 

Prozesses von einem bestimmten So!l-Arbeitspun3ct die verlaufe nach ca. 2,5 bis 3^ Sekunden erreicht wu-d, 

RGckffihrung auf diesen durch Ableitung von Andc- wahrend es bei den nia-Teilcn bei 2,5 bis 5,0 Sekunden 

rungsgrdBen AEi (i = 1 A ■ • ) ermOglicht, durch die die auftritt Man erkennt auch aus den zcitlidi gestreckten 

Einstellgr6Ben des Prozesses so korrigiert werden k6n- 35 Abbildungen im rechten oberen Quadranten der beiden 

nen. daB neue Einstellgr6Ben Ei,neu Ei + AEi erzeugt Abbildungen, daB der Druckanstieg (Gradient) bei den 

werden. die den ProzeB wiedcr auf den optnnalen Ar- nio.-Teilen sehr vie! starker in der Stdlheit schwankt 

beitspunkt einsteUen. Unter Beachtung derartiger Erkenntnisse. die aber in 

Da der Kausalzusammenhang zwischen den einzel- den Fig. 3 und 4 nur beispielhaf t zu verstehen sind und 
nen meBbaren ProzeBgrOBen — nicht zu verwediseln 40 die fflr jeden ProzeB und jede ProzeBkenngr5Be unter- 
mit den EinstellgrdBen Ei an der Maschine oder den schiedlich sind und daher prozeBspezifisch analysiert 
Maschinen - und dem ProzeBergebnis, also der Quali- werden mflssen, kann man aus den Signalverlauf en Pro- 
tat der erzeugten Produkte, so komplex ist, daB eine zeBkenngrdBen Pki ableiten, und diese mit der Quaiitat 
geschlossene DarsteUung — etwa in Form eines Aigo- der erzeugten Produkte, also im einf achsten Fall mit der 
rithmus — nicht mOglich ist, muB ohne diese Kenntnis 45 Feststclhmg Lo. oder nio. korrelieren. 
ein Modell dieses Zusammenhangs entwickelt werden. Die Ableitung von ProzeBkenngroBen anstelle einer 
das eine Oberwachung der Quaiitat des erzeugten Pro- direkten Verarbeitung der Signalveriaufe dient dazu, 
duktcs und cine daran ausgerichtcte Regelung des Pro- pro ProzeBabschnitt und MeBsteUe pro Signalverlauf 
zesses ermdglicht niit sehr viel weniger Daten und sehr viel weniger Pro- 

Beim Spritzgieflen von Kunststoffen hangt die Quali- so zessor- und Speicherkapazitat auszukommen, als dies 

tat des Produktes nicht nur von der dnstellbaren und ansonsten crforderlich ware. Eine solche Ableitung von 

eingestellten Funktion der Maschine und des Werk- ProzefikcnngrdBen Pki erlaubt es, die anfallenden Da- 

zeugs. die durch EinzelgrdBcn Ei steuerbar ist, ab. son- ten so zu reduzieren, daB die anschlieBende Verarbei- 

dem auch von den Umgebungsbedingungen CTempera- timg zur Oberwachung und Regelung flberhaupt hand- 

tur, Luftdruck. Luftfeuchte, usw.) und dem Material ab. 55 habbar wird. Ansonsten wflrden die Signalveriaufe in 

Dies ist schematisch in Fig. 2 dargestcDt Die Eigen- digitalisierter Form je nach Abtastfrequenz und sonsti- 

schaften des Materials kdnnen nicht nur bei industrieU gen Charakteristika zu emer zu hohen Zahl von zu ver- 

nach bestimmten Spezifikationen hergestellten Vorpro- arbeitenden Daten fflhren. 

dukten von Charge zu Charge scbwanken; sie sind, etwa Zur Datenreduktion mflssen signifikante GroBen der 

bei der zunehmenden Verarbeitung von Recyclat, oft go Signalveriaufe ermittelt und dargestellt werden, z. B. die 

auch kurzf ristig sehr unterschiedlich. und zwar ohne daB Amplitude des Maximums, der Zeitpunkt des Auftretens 

ein schlfissiger Zusammenhang zwischen diesen Eigen- des Maximums, die Steilheit des Signalveriaufes an be- 

schaf ten und der Quaiitat der erzeugten Produkte dar- stimmten Stellen. Integrale von Signalsegmenten, usw. 

stellbar ist, ja sogar ohne daB die Veranderungen der Die Ableitung von ProzeflkenngrdBen ist in der zu- 

Materialeigenschaften auch nur bekannt sind. 65 sammenfassenden Darstellung nach Fig. 8 in den Zeilen 

In einem ersten Schritt sieht das crfindungsgemaBe 1, 2, 5 und 6 jeweils im zweiten Block von links als 

Verfahren die Ableitung von ProzeBkenngrdBeh Pki "ProzeBkenngrdBen-Berechnung* dargestellt Beispiek- 

vor. die den ProzeBablauf selbst charakierisieren, die weise kann man fUr die Oberwachung eines SpritzguB- 
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prozesses20ProzeBkenngrdl3envorsehen(i « 20). die Qualitit eines Produktes einem besdnunten 

Ein Merkmal der Erfindung besteht darin, zur Mo- Satz von QualitStsklassen entspricht («=- Lo.) oder 

dellierung des Zusammenhangs zwischen ProzeBkenn- nicht ( « nlo.), und zwar ohne PrQf ung des Produk- 

grSBen Pkl . . . Pki und der QualitUt der erzeugten Teile, tes. 
die durch Qualit^tsmerkmale Qm und der Merkmals- 5 

klassen Qkl — Qkm zu kennzeichnen ist. ein neurona- Fur jedes zur Ermittlung der Quaiitat herangezoge- 
les Netzwerk NNl einzusetzen. Ein solches neurales nes Qualitatsmerkmai (also etwa: Aussehen der Ober- 
Netzwerk NNl ist in Fig. 6 beispielhaft dargestellt Im fiache, FOUung do* Form, Abmessungen, usw.) kann man 
einfachsten Fall (m « 2) bedeutet Qkl « l.a und Qk2 auch jeweils ein getrenntes neuronales Netzwerk ver- 
B nio fflr das Qberwachte MerionaL Ein Beispiel fOr m 10 wenden, um einen modularen Aufbau und hierarchische 
» 3 ist Z.E, daB ein bestimmtes MaB des Produktes ModeUstnikturenmoglichzumacben. 
etwa zu lang (Ql), zu kurz (Q2) oder zufriedenstettend In der Trainingsphase kann also z. B. durch hierarchi- 
(Q3) ist Durch Verwendung mehrerer solcher neurona- sche Anordnung von Netzen zuerst die Oberwachung 
ler Netzweiice kann das neuronale Netzwerk NNl 010- attributiver Merkoiale erzeugt werden und, wenn diese 
dularfiireinebeUebigeAnzahlvonQualitatsmerkiiialen 15 La smd, eine quantitative Merkmalsuberwachung aus- 
erwehert werden. geldst werden. In der Trainingsphase des neuronalen 

I^e Theorie neuronaler Netzwerke ist an slch be- Netzwerks erfolgt somit die attributive Zuordnung be- 
kaimt Ein solches neuronales Netzwerk besteht ggf. aus stinunter ProzeBkenngrdBen zu einem bestimmten Pro- 
mehreren Schichten, un Beispiel nach Mg.6 aus drei zeBvorgangoder-abschnitt 

Schichtea fiber die eine gewichtete Vertaflphmg der 20 Vor dem Training des neuronalen Netzwerkes kann 
ProzeBkenngrdBen Pkl .... Pki mit Qualitatsmerkmals- , in einer Datenbank em Zuordnung der ProzeBkenngrd- 
klassen Qkl . . . Qkm, wie sie fOr die Qualitatsmerkmale Ben zu den QualitatskenngrdBen ernes Produktes erfol- 
und somit die Qualit&t eines erzeugten Produktes cha- gen, also die Erzeugung ernes Trainin^ektors. Mehre- 
rakterlstisch sind, hergestellt wird re Thuningsvektoren ergeben einen Trainingssatz. Die 

Ineinerersten'Bewertungs"-Phase(vgLdiel.Zeilein 25 Trainingss&tze werden in der Trainingsdatenfile gespei- 
Hg. 8) werden den aus den Signalverlaufen abgeleiteten chert 

ProzeBkenngrdBen Pki interaktiv bestimmte Qualitats- In IFIig. 7 ist noch emmal das gesamte System im Zu- 
merkroale Qkj (Qkl . . . Qkm) zugeordnet, die durch vi- sanunenhang dargestellt Von den Seosoren in der Ma- 
suelle Begutachtung und/oder Vermessung der erzeug- sdiine werden die Sensorsignaie ( ^ ProzeBdaten) abge- 
ten Produktefestgestellt werden. Im Beispiel des Spritz- 30 leitet Diese I5sen dann die entsprecfaenden Signalver- 
gieBens kann das z. B. bedeuten, daB bd einem Produkt ISufe aus, die an die zentrale Datenverarbdtungsemheit 
etwa die Dicke, die Oberfl&chengfite an verschiedenen geiangen und dort m der beschriebenen Wdse weito*- 
Stellen, geometrische Abmessungen und ihre Abwei- verarbeitet werden. 

chungen von einem SoDmafi, die Festigkeit usw. festge- In Fig. 8 ist der Vorgang der interaktiven Bewertung 
stellt werden, die man QualitatskenngrdBen Qkj zuord- 35 in der ersten ZeOe dargestellt Dabd werden die Pro- 
net Diese Zuordnung wird nun entweder in einem zeBkenngrdBen abgeleitet und dann dem Qualit&ts- 
^rainingsdatenfile" erfaBt und dient dann in einem spS- merkmal zugeordnet In der dritten Zeile der Hg. 8 ist 
tcren — separaten - Vorgang zum TVainmg* des neu- der Trainingsablauf mit Hilfe des ersten neuronalen 
ronalen Netzwerkes. Netzwerkes NNl dargestellt 

Das Training ernes neuronalen Netzwerkes findet an- 40 In der 5. Zeile der Mg. 8 ist dann die Oberwachungs- 
hand des Trainingsdatenfiles oder eines Teildatensatzes phase dargestellt, in der — nach AbschluB der Trai- 
davon unter Anwendung eines der allgemeinen bekann- ningsphase — direkt aus den Signalverlaufen erne Sor- 
ten Lemalgorithmen wie z.B. dem ''Back Propaga- tierungin ix).-Teileundnio-Teile bei gleichzeitiger An- 
tion"-Alg6rithmus statt Fig. 6 zeigt die Anderung der zeige und Dokumentationvorgenommen wird 
Gewichte un neuronalen Netzwerk NNl auf Grund ei- 45 Das neuronale Netzwerk NNl sollte so trainiert sein 
nes Fehlersignals, das Abweichungen in der Lemphase — vgj. IPSg. 9 — daB es anhand gemessener ProzeBkenn- 
darsteUt zahlensatze, symbolisiert durch die Punkte Pi, P2, . . . P8, 

Durch ein "Traming", das etwa — im Beispiel des einen Raum definiert, in dem die Qualitatsmerkmale so- 
SpritegieBens — anhand von 60 ProzeBabschnitten (d h. wohl f Or Lo.- als auch fttr nio.-Klassen erffiUt sind, und 
der Erzeugung von 60 Produkten) ablaufen kann, laBt 50 zwar auch fflr Punkte Px, die nicht wShrend der Trai- 
sich bewirken, dafi ein neuronales Netzwerk eine Klas- ningsphase erfaBt wurden. Man spricht hier von einer. 
sinkationssicherheit, d h. korrekte Zuordnung von Pro- Generalisierungs- oder Interpolationsfahigkeit des neu- 
zeBkenngrdBen und Qualitatsmerkmalen, in der Grd- ronalen Netzwerks. 

Benordnung von mehr als 95% err^cht Das Netz soil nicht nur erkennen kdnnen, ob em be- 

Auf diese Weise ist es also mdglich, durch 55 stunmter eintrainierter Satz von ProzeBkenngrdBen zu 

^ emem bestimmten Ergebnis (ix>. oder nlo.) fuhrt Es 

— die Ableitung von ProzeBkenngrdBen aus den sollte auch einen Satz ProzeBkenngrdBen als solchen 
Signalveriaufen wahrend eines aktuellen ProzeB- erkennen, zu dem es noch nicht trainiert worden ist und 
abschnitts und der auBerhalb eines definierten Lo7nio.-Bereiches, wie 

— Training des neuronalen Netzwerkes NNl an- eo z. B. des Quaders PI . P8, liegt Ein einfaches Beispiel 
hand einer Zuordnung von QualitatskenngrdBen soil dies verdeutlichen: Wenn man ein neuronales Netz 
im neuronalen Netzwerk NNl em ProzeBmodell darauf trainiert, eine Katze von einem Hund zu unter- 
zu erstellen, das den kausalen Zusammenhang zwi- scheiden und zeigt ihm dann eine Giraffe, so soil es nicht 
schen deh ProzeBkenngrdBen Pki und den Quali- versuchen, zu entscheiden, ob die Giraffe ein Hund oder 
tatskenngroBen Qkj nachbildet und nach AbschluB es eine Katze ist, sondem es soil erkennen, daB es die 
der Bewertungsphase (Fig. 8, Zeile 1) und der Trai- Giraffe nicht kennt Dieses erreicht man z. B. mit Hilfe 
nigungsphase (Fig. 8, Zeile 3) anhand der jeweili- eines sog."RBF"(«« Radial Basis Function)-Netzwerkes. 
gen ProzeBkenngrdBen eine Aussage erlaubt ob Etwas nicht Bekanntes oder nicht Realisierbares wird 
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als f ehlerhaf t angezeigt Die Anzeige kann ggf. zu einerh 
NachtrainingdesneuronalenNetzwerkesfflhren. 

Ein weiterer Absdmitt des Verfahrens kann. wie be- 
reits erwahnt, darin bestehen, eine Regelung durchzu- 
fQhren. Diese soil bei Abweichung der Qualitatskenn- 5 
gr6Ben Qk von den gewunschten Werten die EinsteU- 
grdBen des Prozesses so verandern, daB die angestreb- 
ten Werte der Quaiitatsmerkmale emeut erreicht wcr- 

den. , 

Dies erfolgt mit Hilfe eines weiteren neuronalen 10 
Netzwerkcs NN2. das in Fig. 10 dargesteUt ist Auch 
diesem Netzwerk werden die ProzeBkenngr6flen Pkl 
. . . Pki eingegeben. Sie werden bestinunten Werten zur 
Veranderungen der EnsteHwerte AEkl . . . AEkn zugc- 
ordnet, zunachst im Wert wilikOrlich und dann wieder- is 
urn wahrend einer Trainingsphase derart, daB das Feh- 
lersignal die interne Netzwerkgewichtungder einzclnen 
EinfluBgrdBen verftndert Am SchluB nach Ablauf der 
TVainingsphase enthait das neuronale Netzwerk ein 
Modell. das bei Abweichungen (PAO des Arbeitspunk- 20 
tes des Prozesses, definiert durch ProzeBkenngroBen 
Pki, von dnem gewttnschten SoU-Arbeitspunkt PA An- 
derungen der Einstellwerte AEkl . . . AEkn angibt. die 
eine RflckfUhrung des Prozesses auf den Arbeitspunkt 
PA heiteifflhren. Der Weg der Abweichung ist in Rfi. 9 25 
als Pfad 1, *e ROckfQhrung als Pf ad 2 angegeben. 

Auch dies erfolgt, dies sei aochmal betont, — nach der 
Trainingsphase — ohne jegliche konkrete PrOfung der 
erzeugten Produkte. Diese Regelungsphase (dnschlieB- 
lich der vorlaufenden Bewertung tind des Trauungs) ist 30 
in Fig. 8 in den Zeilcn 2» 4 und 6 dargesteUt Die Be- 
schriftung ist aufgnind der vorstehend gegebenen Er- 
ULuterungen selbsterklarlicb. 

Zu Fig. 10 ist noch zu ergfinzcn, daB, bevor eine An- 
derung der Einstellwerte eingeleitet wird, eine Aktivie- 35 
rungslogik f(Qkl ... Qkm), die im zweiten neuronalen 
Netzwerk NN2 vorgesehen ist, vom ersten neuronalen 
Netzwerk NNl her akdvicrt werden muB; die von den 
ProzeBkennzahlen Pki abgeleitcten QualitStsmerkmale 
gelangen an die Aktivierungslogik vom neuronalen 40 
Netzwerk NNl. Die Aktivierungslogik kann z. B. - im 
einfacheren Fall so ausgelegt sein, daB sie eine Ver- 
ftnderung der Einstellwerte einleitet, wenn ein Produkt 
n.ij0.ist. 

Andererseits sollte man die Regelung nicht erst ein- 45 
setzen, wenn ein Produkt nxo. ist Man m5chte die Re- 
gelung schon dazu benutzen, bei VerSndeningen. die 
noch innerhalb eines La-Bereiches liegen (also etwa in 
einem kleineren im Quader nach Fig. 9 eingeschlosse- 
nem Bereich urn den Punkt PA) eine RQckfOhrung des 50 
Prozesses auf cinen optimalen Arbeitspunkt innerhalb 
des Lo.-Bereidies zu bewirken. Man kann also die Akti- 
vierungslogik auch dann schon ansprechen lassen, wenn 
ein Auswandern des Arbeitspunktes PA an einen Punkt 
PA' erfolgt ist, der zwar selbst noch 1.0. ist aber nahe an 55 
einem nio.-Bereich liegt 

Fig, 11 ist die DarsteDung einer evolutionsbasierten 
Regelung. Mit dieser Komponente ist vorgesehen, daB, 
wenn die crfaBten ProzeBkenngrdBen Pki den erfaBten 
Bereich (den Quader in Fig. 9) verlassen. schrittweise 60 
die Einstellwerte ge^ndert werden und dann die sich 
dabei ergebenden ProzeBparameter feststellt und ge- 
pr&ft werden, ob sich die Qualitfitsmerkmale in Rich- 
tung einer Verbesserung oder einer Verschlechterung 
der Gesamtqualitat bewegen oder nicht und sich so zu 65 
einem Punkt •'Max" bewegen, an den die GesamtqualitSt 
ein Maximum ist 

Der vom "Start" in Fig. 1 1 ausgehende Evolutionsver- 
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lauf kann dabei auch ergeben, daB eine Verinderung 
der Einstellparameter die Gesamtqualitat nicht verbes- 
sert. sondem verschleditert Eine Evolutionsstrategie 
sieht dann vor, daB sich das System dann ausgehend von 
einem vorhergehcnden Punkt eine neue Einstellung in 
eine andere Richtung versucht in der wieder eine Ver- 
besserung der Quahtat an Hand der ProzeBkennzahlen 
feststellbarist 

Patentansprflche 

1. Verfahren zur Oberwachung eines Produktions- 
prozesses, bei dem eine Messung von SignalvcriSu- 
fen an mehreren Stellen des Prozesses durch Sen- 
soren und eine Bewertung der erzeugten Produkte 
stattfmdet, diadurch gekennzdcfanet daB 

(a) aus den Signalverl&ufen w^end eines ftir 
die Erzeugung ernes Produlaes mafigeblichen 
Prozefiabschnittes ProzeBkennzahlen (Pkl . . . 
Pkn) crmittdt werden, die derart bestimmt 
sind, daB Anderungen der ProzeBkennzahlen 
mit einer Andenmg bestimmter QualitSts- 
merkmale (Qkl . . . Qkm) der Produkte korre- 
iieren; 

(b) die bei der Erzeugung von Produkten auf- 
tretende ProzeBkeniuahlen einem neuronalen 
Netzwerk (NNl) als dessen EingangsgroBen 
zugeordnet werden; 

(c) dem neuronalen Netzwerk (NNl) in einer 
Bewertungsphase als den ProzeBkennzahlen 
zugeordnete AusgangsgrftBen Werte von 
Quafitfitsmerkmalen (Qkl ... Qkm) zugeord- 
net werden, die bei der Erzeugung der Produk- 
te festgestellt werden; 

(d) in einer Trainingsphase das neuronale 
Netzwerk (NNl) derart trainiert wird, daB es 
mit hoher Sicherheit jedem bei einem ProzeB- 
abschnitt erzeugten Satz von ProzeBkennzah- 
len Qualitfitsmerkmalsklassen (Qkl ... Qkm) 
zuordnet die gleich denen des in dem ProzeB- 
abschnitt erzeugten Produktes sind, und 

(e) in einer Oberwachungsphase aus den Pro- 
zeBkennzahlen mit Hilfe des trainierten neuro- 
nalen Netzwerkes (NNl) Qualitatsmerlanals- 
werte oder -klassen abgeleitet werden, die an- 
gezeigt und/oder dokimientiert und/oder zum 
Sorderen der erzeugten Produicte (Lo. oder 
nlo.) und/oder zur Regelung des Prozesses 
eingesetzt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB (0 die ProzeBkennzahlen (Pkl ... 
Pkn) femer einem zweiten neuronalen Netzwerk 
(NN2) als EingangsgrdBen zugefflhrt werden; 

(g) in emer Bewertungsphase einer Ver&nde- 
rung der ProzeBkennzahlen bestimmte Ande- 
rungswerte (AEi) fOr die EinstellgroBen (Ei) 
des Prozesses zugeordnet werden, die eine 
RQckfOhrung der ProzeBkennzahlen an die 
Ausgangswerte bewirken; 

(h) daB das zweite neuronale Netzwerk (NN2) 
in einer Trainingsphase trainiert wird; und daB 

(i) eine Aktivierungslogik eine Abweichung 
der Qualitatswerte (Qkl . . . Qkm) von einem 
gewflnschten Satz von QualitStswerten fest- 
stellt und bei einer solchen Feststellung mittels 
der vom zweiten neuronalen Netzwerk (NN2) 
ermittelten Anderungswerte (AEi) der Ein- 
stellgroBen neue EinstelIgr6Ben (Ei, neu) des 
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Prozesses festlegt 

3. Verfahren nach Anspnich 2, dadurch gekenn- 
2eichnet» daB zur DurchfQhrung einer evolutions- 
basierten Optimierung der Regeiung 

(j) die ProzeBkennzahlen (Pki) derart veran* 5 
dert werden, daB sie einen trainieiten Bereich 
(PI ...P8)verlassen, 

(k) die Einstellwerte (El) geindert und die sich 
dabei ergebende ProzeBkennzahlen festge- 
stellt werden, 10 
(1) eine PrOfung erfolgt, ob sich die Werte der 
Qualitatsmerkmale (Qkm) in Rfehtung einer 
Verbesserung der Gesamtqualitat bewegt, 
und, falls dies zutrifft, der ProzeB mit den neu- 
en ProzeBkennzahlen als Arbeitspunkt (PA) 15 
fortgesetztwird. 

4. Verfahren nach Anspnich 3, dadurch gekenn- 
zeichnet,daB 

(m) falls die nach Schritt (1) erfolgende PrO- 
fung eine Verschlechterung der Gesamtquali- 20 
ttt ergibt, das System auf einen vorhergeben- • 
den Arbeitspunkt zurflckgeht und die weiteren 
Verftndeningen in einer anderen Richtung 
sucht 

25 
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